SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

Scuola di Dottorato in Ingegneria Civile ed Architettura
Corso di Dottorato in Ingegneria dell’ Architettura e dell’Urbanistica (16162)
Curriculum: Ingegneria Edile Architettura
Ciclo XXXI

A.A.2017-2018

LA PIETRA MASSIVA NELLA PROGETTAZIONE

Dalle caratteristiche dei materiali alle valenze energetico-
architettoniche di involucri lapidei massivi “innovativi”

’_\

Dottoranda: Silvia Mariani

Supervisore: Prof. Ing. Marco Ferrero









“Non ci aspettiamo proprio niente dai materiali in sé, ma soltanto dal loro uso corretto. Persino i

nuovi materiali non ci garantiscono alcuna superiorita.

Ogni materiale ha solo il valore che da esso sappiamo trarre.”

Mies van der Rohe, 1938

! La frase ¢ tratta dal “Discorso inaugurale in qualita di direttore del dipartimento di Architettura presso I’ Armour Institute
of Technology (AIT)” tenuto da Mies van der Rohe il 20 novembre 1938 (In: Neumeyer F (1996) Ludwig Mies van der

Rohe. Le architetture, gli scritti. Milano: Skira editore, p. 307) (Zerbi, 2009).
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potenzialita della tradizionale tecnica stereotomica che per secoli ¢ stata il fondamento per disegnare
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I’evoluzione della disciplina. Vengono, inoltre, analizzati alcuni metodi computazionali di analisi
strutturale e di form-finding tra cui il Particle-Spring System e il Thrust Network Analysis. Vengono
esposte, infine, le potenzialita dei sistemi CAD/CAM/CNC e della stampa 3D.
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Abstract Nella cultura architettonica contemporanea, accanto alle tendenze di assottigliamento della
materia lapidea, ¢’¢ stata una riscoperta della pietra massiva attraverso il recupero e 1’attualizzazione
della tecnica costruttiva tradizionale della muratura e la diffusione di tecniche innovative come quelle
della pietra armata e dei gabbioni, adottate per realizzare pareti perimetrali e strutture in elevazione.
Il rinnovamento del linguaggio architettonico ¢ legato al riconoscimento delle potenzialita della pietra
massiva connesse a valori espressivi e di sostenibilita economica e ambientale. L.’uso massivo della
pietra naturale, infatti, € motivato non solo dall’esigenza di integrarsi con il paesaggio, reinterpretare
la cultura costruttiva tradizionale ed esprimere I’identita locale ma anche dalla possibilita di realizzare
con costi e tempi di costruzione contenuti elementi tecnici durevoli, dotati di elevata inerzia termica,
facilmente riciclabili o ottenuti attraverso il recupero o il riciclo di materiale lapideo di scarto. Le
potenzialita della pietra massiva sono state valorizzate anche attraverso lo sviluppo di soluzioni
tecniche di involucro che, rispetto alla cultura costruttiva lapidea tradizionale, presentano dei caratteri
innovativi dal punto di vista tecnico, prestazionale e/o linguistico.

I1 capitolo traccia sinteticamente 1’evoluzione storica delle tecniche costruttive della muratura, della
pietra armata e dei gabbioni. Descrive, inoltre, le diverse soluzioni costruttive adottate nella cultura
architettonica contemporanea evidenziandone le valenze espressive e prestazionali attraverso il
riferimento a opere di rilievo nazionale ed internazionale. Il capitolo comprende, infatti, delle schede
di analisi delle opere selezionate come casi di studio: le schede riportano la descrizione dell’edificio,
il tipo di materiale lapideo impiegato, 1’analisi della tecnica costruttiva prescelta e le motivazioni che
hanno condotto i progettisti ad impiegare un determinato tipo di materiale o di soluzione costruttiva.
Il capitolo sintetizza, infine, le potenzialita e 1 caratteri innovativi delle soluzioni di involucro adottate
nei casi di studio rispetto ai sistemi murari tipici della cultura costruttiva lapidea tradizionale.
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Abstract Gli involucri lapidei massivi presentano delle potenzialita connesse a valori di sostenibilita
ambientale che hanno contribuito al rinnovamento linguistico della cultura architettonica
contemporanea. In particolare, I’impiego del materiale lapideo in spessori rilevanti permette di
realizzare elementi costruttivi dotati di elevata inerzia termica, proprieta essenziale per il
miglioramento delle condizioni di comfort termico interno e per la riduzione della domanda
energetica per il riscaldamento e il raffrescamento degli edifici. Nel capitolo viene verificato che, in
termini di consumo energetico, involucri lapidei innovativi sviluppati dalla cultura architettonica
contemporanea presentano dei vantaggi rispetto a involucri lapidei tradizionali a corpo unico, sia
nella stagione estiva che in quella invernale. In termini di comfort termico interno, inoltre, la
prestazione invernale delle soluzioni costruttive contemporanee ¢ risultata migliore di quella tipica
degli involucri tradizionali mentre nella stagione estiva gli svantaggi quantificati per le temperature
operative, il tempo di ritardo e il valore di attenuazione sono contenuti. E stato mostrato, infine, che
1 vantaggi prestazionali degli involucri innovativi non sono relativi ad una specifica zona climatica
del territorio nazionale ma possono essere ottenuti in differenti contesti geografici italiani.

11 capitolo riassume le prescrizioni e le indicazioni normative relative all’inerzia termica e sintetizza
i risultati, gli approcci di calcolo e le metodologie di ricerche relative all’influenza di questa proprieta
sulla prestazione termico-energetica degli edifici. Analizza, inoltre, il comportamento delle soluzioni
costruttive innovative di involucro adottate nelle opere di Zumthor, Abril e Bernhard analizzate nel
capitolo 4, in rapporto a quello di involucri tradizionali in muratura lapidea a corpo unico per
valutarne i benefici in termini di comfort termico e di consumo energetico. Lo studio prestazionale
viene condotto su un edificio residenziale di progetto attraverso simulazioni dinamiche annuali,
variando il contesto geografico di riferimento. La validazione viene effettuata per il caso tradizionale
di riferimento attraverso la comparazione dei risultati ottenuti con la simulazione dinamica e con
un’analisi semplificata in regime stazionario.

5.1. INERZIA TERMIC A ...ttt ettt ettt ettt e e aeseeeeeeeeeessaaaasseeeeeeeeeaaaaaansseeeeeeeasaasan 203
5.1.1. Definizione e importanza nella storia dell’architettura ......oooeeeeeeiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee. 203
5.1.2. RIEITMENT] NOTTATIVI tetttttititittittitetttetteeteeeeeeeeesesseeeeeesesesesesssssssssenessnssnssssssnsnssnnssnnssnsnsnnn 203

5.1.2.1. Le@iSlazZione 1tAl1ANA .........ueeueeeieeeiteietteettitstsssssssssaessenesnsnssnnsnsnnnssnnnns 203




5.1.2.2. NOTINE tECIICHIE ittt eeeeteteee e eeeeeeeeteeenneaesaeeseaeeennnnssseeseaennnnssseseeenannsnnnssseseceennns 205

5.1.3. Ricerche su involucri edilizi ad elevata inerzia termica ...........ooeuveeeieiiueeeeeiireeeeeiineeeeenns 206
5.1.3.1. L’inerzia termica in rapporto con la prestazione termico-energetica degli edifici ..206
5.1.3.2. Approcci di CAICOLO ..uiiuriiiiiiiieiee e 207
5.1.3.3. Metodologia adottata.........cueeeeeeeeeiee et 209

5.2. EFFICIENZA PRESTAZIONALE DI INVOLUCRI INNOVATIVI IN PIETRA MASSIVA

IN RAPPORTO ALLE TECNICHE TRADIZIONALI DELL’EDILIZIA STORICA............... 211
5.2. 1. INtrOAUZIONE ....eeiiiseiee ettt e et e e et e et ettt e eeessseeeeeesseeeeesnsseeeeasseeeeeannseeeeeansseeeaan 211
5.2.2. MetOdOIOZIA  ...eiiiuiieiiiee ettt e e et e e e e e e e e e e e eeteeeaareeens 211
5.2.3. Risultati € diSCUSSIONC......ueeeueeeitieeiitieiitieeeeiee et e et e eeiieeeteeeeeeseteeeeseeeeseeesseeesnseens 215

5.2.3.1. Risultati dell’analisi in regime stazionario e dinamico sul caso di riferimento e

validazione del MOAEIIO ...ueiiueieiiieiiiiieeieeeee et e e 215

5.2.3.2. Risultati dell’analisi comparativa in regime dinamico .........ccceeeeeeeeeireeiiireeeeneeenne. 216
5.2.4. CONCIUSIONI ..uuiiiiieittie et e ettt e e et e e e ettt e eeestseeeeeasseeeeeessseeeeansseeeeeansseeeeeansseeeaans 221

PIETRA MASSIVA IN DIVERSE CONDIZIONI CLIMATICHE.....coottiiiieieeeeeeeeeeann 222
5.3, 1. MEtOAOIO@IA . .uuuiiiiitiitit ittt ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenesenessssssssssnessnsssnsssnsssnnssnssnsnsnsnnsnn 222
5.3.2. RISUItAt] € JISCUSSIOMNE. .. ettttttettteetetetuteeeeeeeueeeeeeessseseeesesesesesssssessnsnessnssnnssnsnnsnnssnnsnsssnsnnsnn 223

5.3.2.1. Prestazioni degli involucri studiati nelle condizioni climatiche di Bologna............ 223
5.3.2.2. Prestazioni degli involucri studiati nelle condizioni climatiche di Catania............. 229

5.3.3. Raffronto tra i risultati ottenuti nei diversi contesti di StUJIO0 ... .uuuueueuereeeiiiiiiiiiiiiiiianannes 235
5,34, COMCIUSION . eetitiitittttttitet ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesssessssnsssssssnsssssssssssssnsnnssnnsnnnsnsnnnnn 239

6. ANALISI DI INVOLUCRI EDILIZI A GABBIONTI .....uuuueieieeececccnnnneeeeeeccsecsssssssssesecsssssnnses 243

Abstract La tecnica dei gabbioni introdotta in architettura dalla fine del XX secolo, presenta
numerose potenzialita espressive e prestazionali per la realizzazione di involucri edilizi. Risulta
applicabile, infatti, a diverse tipologie edilizie e consente di recuperare o riciclare scarti lapidei di
estrazione o demolizione e di definire pareti perimetrali ad alta inerzia termica. Inoltre, la varieta della
forma, della dimensione, dei colori e della disposizione degli elementi lapidei di riempimento e
I’accostamento con altri materiali costituenti I’involucro edilizio consentono di ottenere molteplici
esiti architettonici.

Il capitolo analizza la prestazione termico-energetica di involucri multistrato a gabbioni in diversi
contesti geografici di riferimento attraverso simulazioni dinamiche annuali. L analisi prestazionale
viene condotta sul medesimo edificio residenziale di progetto modellato nel capitolo 5, variando lo
spessore dei gabbioni, la tipologia di pietra impiegata per il riempimento dei moduli costruttivi, la
percentuale dei vuoti e la stratigrafia di parete. La comparazione tra le diverse soluzioni studiate e la
definizione di correlazioni tra le caratteristiche dell’elemento costruttivo e la prestazione termico-
energetica dell’edificio, fornisce indicazioni per valutare I’appropriatezza delle scelte compiute in
fase di progettazione dell’involucro al fine di minimizzare la domanda energetica per il riscaldamento
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e il raffrescamento degli edifici e migliorare le condizioni di comfort termico interno nel clima
mediterraneo.

11 capitolo descrive, inoltre, i caratteri architettonici di involucri edilizi a gabbioni legati alle possibili
tipologie di texture del riempimento litico dei moduli costruttivi e alle specifiche soluzioni tecniche
progettate per la risoluzione di problemi connessi con I’inserimento di aperture vetrate o di altri
materiali di rivestimento e con lo smaltimento dell’acqua piovana. L’analisi viene sviluppata
attraverso il riferimento ad architetture contemporanee e I’individuazione di analogie figurative con
opere e manufatti realizzati con tecniche costruttive tradizionali.
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6.2. CARATTERI ARCHITETTONICI DI INVOLUCRI EDILIZI A GABBIONI .................. 282
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T. CONCLUSIONT ...uueeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 299

Abstract La ricerca, oltre ad esaminare le tipologie e le caratteristiche dei materiali lapidei
impiegabili nella progettazione e a sistematizzare le conoscenze relative alle diverse tecniche di
lavorazione, ha evidenziato come nella cultura architettonica contemporanea ci sia stata una
riscoperta della pietra massiva attraverso la diffusione delle tecniche costruttive della muratura, della
pietra armata ¢ dei gabbioni. E emerso che il rinnovamento del linguaggio architettonico ¢ stato
consentito dalle molteplici innovazioni che hanno interessato il settore lapideo, in particolare dalla
diffusione dei sistemi integrati CAD/CAM/CNC, dal passaggio dalla stereotomia alla stereotomia
digitale e dalla disponibilitd di metodi di form-finding basati su modelli digitali. La ricerca ha
evidenziato, inoltre, come questo rinnovamento linguistico sia legato anche al riconoscimento delle
potenzialita della pietra massiva, connesse a valori espressivi e di sostenibilita economica ed
ambientale. Lo studio delle tecniche costruttive contemporanee della muratura, della pietra armata e
dei gabbioni, ha rilevato che le potenzialita della pietra massiva sono state valorizzate anche
attraverso lo sviluppo di soluzioni tecniche di involucro che, rispetto alla cultura costruttiva lapidea
tradizionale, presentano dei caratteri innovativi dal punto di vista tecnico, prestazionale e/o
linguistico: la maggior parte degli involucri lapidei contemporanei, infatti, reinterpreta le valenze
espressive della cultura costruttiva lapidea tradizionale senza adottare un approccio storicistico ed €
stata progettata secondo il principio del corpo multiplo. La ricerca ha approfondito lo studio delle
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potenzialita prestazionali connesse con 1’elevata inerzia termica degli involucri contemporanei
realizzati secondo la tecnica della muratura e dei gabbioni. Attraverso simulazioni dinamiche annuali,
¢ stato dimostrato che le soluzioni tecniche attuali a corpo multiplo superano le carenze prestazionali
delle murature storiche a corpo unico e mantengono le potenzialitad connesse con gli attributi di
massivita ed elevata inerzia termica nonostante il cambiamento del principio costruttivo alla base
della progettazione. E stato verificato in tre diversi contesti climatici che le soluzioni di involucro
contemporanee consentono una riduzione significativa dei consumi energetici per il riscaldamento e
il raffrescamento, garantiscono un miglioramento del comfort termico interno nella stagione invernale
rispetto alle soluzioni tradizionali e permettono di mantenere le temperature superficiali interne delle
pareti piu stabili rispetto a quelle esterne nella stagione estiva. La ricerca ¢ stata approfondita in
relazione agli involucri multistrato a gabbioni dal punto di vista della prestazione termico-energetica
e dei caratteri architettonici. Attraverso la comparazione dei risultati di simulazioni dinamiche
annuali, ¢ emerso che la tipologia di pietra di riempimento e il tipo di stratigrafia influiscono
maggiormente sulla prestazione termico-energetica dell’involucro rispetto allo spessore e alla
porosita dei moduli costruttivi e che, nei contesti caratterizzati dal clima mediterraneo, dovrebbero
essere privilegiate soluzioni tecniche con isolante posto all’esterno e riempimento in materiali lapidei
di colore scuro e ad alta densita. Dall’analisi dei caratteri architettonici, ¢ emerso che gli involucri a
gabbioni si prestano alla progettazione di edifici che, per la texture del riempimento litico dei moduli
costruttivi, richiamano le costruzioni storiche in muratura lapidea irregolare e che al contempo, per
la combinazione con altri materiali, fanno riferimento al linguaggio architettonico attuale. La
definizione di un equilibrio tra il carattere espressivo tradizionale e contemporaneo appare possibile,
perd, solo a patto di definire soluzioni costruttive specifiche che risolvano i problemi connessi con
I’inserimento di aperture vetrate o di altri materiali di rivestimento e con lo smaltimento dell’acqua
piovana.

Il lavoro di ricerca presenta diverse possibilita di sviluppo e approfondimento futuri. L’analisi della
prestazione termico-energetica di involucri a gabbioni, in particolare, puo essere sviluppata attraverso
una caratterizzazione sperimentale delle due tipologie di pietra considerate per il riempimento dei
moduli costruttivi e attraverso la misurazione dell’assorbanza e dell’emissivita su campi di prova
ricoperti da frammenti lapidei a diversa granulometria. Un ulteriore approfondimento sperimentale
potrebbe essere condotto su un modulo costruttivo a gabbioni al fine di valutare I'influenza dei
fenomeni di imbibizione della pietra sui processi di scambio termico.
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ABSTRACT

La pietra naturale per secoli ha avuto un ruolo centrale nel progetto di architettura ma con la diffusione
del calcestruzzo e dell’acciaio ¢ stata impiegata prevalentemente in elementi sottili di rivestimento.
Attualmente, pero, c¢’¢ stata nella cultura architettonica contemporanea una riscoperta della pietra
massiva attraverso il recupero e I’attualizzazione della tecnica costruttiva tradizionale della muratura
e la diffusione delle tecniche innovative della pietra armata precompressa ¢ dei gabbioni. Molti
progettisti sono tornati, infatti, ad impiegare la pietra in spessori rilevanti, spesso in combinazione
con altri materiali, per realizzare pareti perimetrali verticali, coperture e strutture in elevazione. Il
rinnovamento del linguaggio architettonico ¢ legato al riconoscimento delle potenzialita della pietra
massiva connesse a valori espressivi e di sostenibilita economica ed ambientale: ’'uso massivo della
pietra naturale, infatti, ¢ motivato non solo dall’esigenza di integrarsi con il paesaggio o esprimere
I’identita locale ma anche dalla possibilita di realizzare con costi e tempi di costruzione contenuti
elementi tecnici durevoli, dotati di elevata inerzia termica, facilmente riciclabili o ottenuti attraverso
il recupero o il riciclo di materiale lapideo di scarto. Questo rinnovamento ¢ stato consentito dalle
molteplici innovazioni che hanno interessato il settore lapideo. In particolare, la diffusione dei sistemi
CAD/CAM/CNC, il passaggio dalla stereotomia alla stereotomia digitale legata anche a software di
progettazione parametrica e la disponibilita di programmi di calcolo e di metodi di form-finding basati
su modelli digitali e non piu su modelli fisici hanno permesso di realizzare prodotti lapidei di forma
complessa con tempi e costi di fabbricazione ridotti e di ampliare le possibilita di ricerca formale dei
progettisti.

La prima parte della ricerca esamina alcuni dei metodi e degli strumenti innovativi che hanno
contribuito alla riscoperta della pietra massiva nella cultura architettonica contemporanea e analizza,
attraverso il riferimento a casi di studio, 1 caratteri delle tecniche costruttive della muratura, della
pietra armata e dei gabbioni per definire un quadro di riferimento tecnologico-scientifico sui materiali
lapidei: vengono messe a sistema, infatti, le conoscenze relative ai materiali lapidei naturali e
artificiali (lapidei agglomerati; calcestruzzi realizzati con gli scarti di estrazione o di lavorazione dei
lapidei naturali), alle tecniche di lavorazione, ai metodi e agli strumenti di progettazione e ai linguaggi
progettuali contemporanei.

La seconda e la terza parte della ricerca evidenziano alcune delle potenzialita di involucri lapidei
massivi innovativi. La seconda parte della ricerca ¢ dedicata allo studio scientifico-quantitativo
dell’importanza dell’inerzia termica del materiale per il miglioramento delle condizioni di comfort
termico interno e per la riduzione della domanda energetica degli edifici: attraverso simulazioni
dinamiche annuali eseguite su un edificio residenziale di progetto sono stati valutati, infatti, i vantaggi
prestazionali connessi con l’adozione, in diverse condizioni climatiche, di involucri massivi
innovativi rispetto ad involucri lapidei tradizionali. La terza parte della ricerca, invece, indaga le
valenze prestazionali e i caratteri architettonici di involucri edilizi a gabbioni. Attraverso simulazioni
dinamiche annuali eseguite sullo stesso modello studiato nella seconda parte della tesi, vengono
individuate delle correlazioni tra le principali caratteristiche di involucri multistrato a gabbioni e la
prestazione termico-energetica dell’edificio: sulla base delle correlazioni individuate vengono
definite delle indicazioni per valutare I’appropriatezza delle scelte compiute in fase di progettazione
della soluzione costruttiva al fine di minimizzare la domanda energetica per il riscaldamento e il
raffrescamento dell’edificio e migliorare le condizioni di comfort termico interno. Infine, attraverso
il riferimento ad architetture contemporanee e 1’individuazione di analogie figurative con opere e

manufatti realizzati con tecniche costruttive tradizionali, vengono evidenziati i caratteri architettonici
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di involucri edilizi a gabbioni legati alle possibili tipologie di texture del riempimento litico dei
moduli costruttivi e alle specifiche soluzioni progettate per la risoluzione di problemi connessi con
I’inserimento di aperture vetrate o di altri materiali di rivestimento e con lo smaltimento dell’acqua

piovana.
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